۱[ 7 0 :101 ملاس یداوم یکی ۱۳۱ 


تخمین پارامترهای طراحی ژئو تکنیکی خاک بهسازی‌شده به‌روش پیش‌بار گذاری بااستفاده از نتایج ابزارگذاری 
و روش عددی- مطالعة موردی * 


: 02 9 
خسرو مهرشاهی حمید علی الهی 


چکیده در این مقاله بااستفاده ا زآنالیز برگشتی حاصل از نتایج ابزاردفیق و به‌کمک روش عددی, به برآورد پاراترهای تأثی رگذار در روند 
طراحی عملیات پیثربارگذاری با حاکریز به‌همراه زهکش‌های قائم (۷1(5) پرداحنه شده است. به‌عنوان مطالعهُ موردی» پروژه انبار نفت 
ماهشهر واقع در بندر ماهشهر درنظ رگرفته شده است. برای کنترل نتایج محاسبات و عملکرد مناسب خاکریزها از ابزارهایی دقیق نظیر 
نشست‌سنج‌ها و پیزومترها که در تمامی نقاط خاکریز نصب شدهاند, بهره گرفنه‌شده است. نتایج نشان می‌دهد که پارامترها یآزمایشگاهی 
درنظ رگرفته شده برای محاسبات اوليهٌ نشست تحکیمی حاک کمتر از مفادیر واقعی اندازهگیری‌شده درنظ رگرفته‌شده است. درنهایت مقادیر 
نشست تخمینی مخزن نفت مربوط در قبل و پس از بهسازی حاک مورد مقایسه قرا رگرفته است که نتیج حاصل حاکی از عملکرد مناسب 


عملیات پیشش‌با رگذاری حاک در پروژة حاضر می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی پیش‌بارگذاری. زهکش‌های شعاعی. نشست تحکیمی, زمان تحکیم. روش عددی. 
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(۱) کارشیناسی ارشد ژثو تکنیک» گروه مهندسی عمران؛ واخد زنجانه:دانشگاه آزاد اسلامی* زنجان اپران: 
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مقد مه 

در پروژه‌های مهندسی پیش از احداث سازه‌ها برروی 
خاک‌های نرم و تحکیم‌پذیر به‌منظور جلوگیری از 
نشست‌های بزرگ و غیریکنوانحت سازهُ موردنظر 
اصلاح و بهبود اين خاک‌ها اجتناب‌ناپذیر می‌باشد. 
تمامی روش‌های اصلاح خاک درانتها باید منجر به 
افزایش پارامترهای مقاومتی. کاهش تراکم‌پذیری و 
کتاهین تراواشی کش تی تفر آنت دواشا امسر وت 
پیش‌بارگذاری به‌عنوان یکی از روش‌های سنتی و 
متداول به‌منظور بهسازی خاک‌های نرم نشست‌پذیر 
باتوجه به سهولت در اجرا و نیز اقتصادی بودن آن 
رز داشفاده فرآوایی فا | از ال آسشاشی ان درون 
مبتنی بر کاهش تخلخل خاک‌ها در اثر تحکیم و محو 
اضافه‌فشار آب در خاک‌های ریزدانه در اثر اعمال بار در 
سطح زمین در یک بازه زمانی مشسخص و سپس 
باربرداری آن و ساخت سازه دائمی است. ازجمله 
مزایای این روش سادگی در اجرا؛ کنترل و اندازه‌گیری 
میزان نشست زمین و در بعضی موارد میزان فشارهای 
آب منفذی بااستفاده از ابزارگذاری و بررسی رفتار و 
عملکرد این روش در حین اجرا می‌باشد. همچنین این 
روش بااستفاده از زهکش شعاعی به‌منظور افزایش 
سرعت نشست تحکیمی به دو شکل استفاده از خاکریز 
و یا مکش و همچنین ترکیب آنها با یکدیگر قابل انجام 
انتتت" | 2 

به‌طور کلی خاک های رسی نرم به‌علت تراوایی کم 
به زمان زیادی برای نشست تحکیمی نیاز دارند. برای 
افزایش سرعت تحکیم در این خاک‌ها زهکش‌های 
شعاعی پیش‌ساخته ( وله لهتاه ۷ ۵۲۵01162060ظ۳) 
شور شاک تیه شو بل ره کر اهای شععاعی با کرتتاه 
کردن مسیر زهکشی موجب افزایش سرعت فرآیند 
تحکیم می‌شوند که این عمل به نوبهٌ خود سبب افزایش 


مقاومت خاک رس به رورت بر می‌گردد و توانایی 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


تحمین پارامترهای طراحی ژونکنیکی نعاک بهسازی‌شده به‌روش.. 


بر توقای هت هو 

امروزه مطالعات متعددی برروی این روش 
به‌منظور بهسازی خاک نرم انجام پذیرفته است که از 
نمونه‌های موفق پیش‌بارگذاری بااستفاده از زهکش‌های 
شعاعی پیش‌ساخته در پروژه‌های بهسازی خاک می‌توان 
بر مطالتا بیان تیه کارا 0 ماه که پر 
موردنظر انبار ذخيرة مایعات در کشور اندونزی به 
مساحت ۲۵۳۰۰ مترمربع برروی لایه‌ای به ضخامت ۳ 
الی ۸ متر وس نرم تراکم‌پذیر واقع شده است که با 
خاکریزی معادل ۱۰ الی ۱۳ متر ارتفاع و با به‌کارگیری 
افک سای راز یی مادنا انش ۱۷ 
سانتی‌متر به‌وقوع پیوسته است. ایندراراتنا و ردانا [4] 
بیان نموند که عملیات پیش‌بارگذاری با نصب 
زهکش‌های نواری, اثر ناحية به‌هم‌خورده ( 5062 
۵ اطراف زهکش‌های شعاعی در مدت زمان کم 
(چند ده روز) قابل‌توجه است ولی در مدت زمان زیاد 
و اف شاه بت کم همست ات رامتاق 
همکاران [5] مطالعات تحلیلی و عددی برروی تحکیم 
خاک رس نرم انجام دادند و متوجه شدند که کاهش 
درجة اشباع خاک اطراف مندرل (800:1) یا هصادی 
زهکش شعاعی در موقع نصب می‌تواند در مرحله اولية 
تحکیم موجب کاهش سرعت محو اضافه‌فشار آب 
حفره‌ای شود. 

شبسااناشان و اشتدراوافا [6) و کسی ما1 
دست‌خورده اطراف زهکش ایجادشده توسط مندرل 
زهکش‌های شعاعی پیش‌ساخته را موردبررسی قرار 
دادند و دریافتند که وسعت ناحيه دست‌خوردهة اطراف 
زهکش در خاک‌های رسی مرویا (هزن0۷0۳) حدوداً 
۵ برابر شعاع معادل زهکش می‌باشد. به‌هرحال 
وسعت ناحبهةٌ دست‌خورده به‌علت شکل زهکش. 
سرعت نصب زهکش و همچنین سختی خاک می‌تواند 


قابل تغییر باشد. 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


سای انا کون انش س هد وان ۱ ]سس ید 
پیش‌بارگذاری به‌روش ایجاد مکش در تسریع عمل 
تحکیم رس نرم بانکوک بااستفاده از ۴۷ درمقایسه با 
نتایج متناظر این آزمایش بدون پیش‌بارگذاری مکش را 
ارائه نمودند. از پروژه‌های موفق دیگر می‌توان به 
تحقیقات روجیکیاتکامجرن و همکاران [8] اشاره نمود. 
ایشان بااستفاده از نرم‌افزار اجزای محدود آباکوس 
(۸۸۵/5) و بااستفاده از مدل رفتاری کم- کلی 
اصلاح‌شده روم صدن ۷۲۵011160 به مدل‌سازی انبار 
ق نش رن تن تا ار 7 تقو کت تور 
و کی و کی ای فک 
عمق ۱۵متری از خاک بسیار نرم تحکیم‌پذیر تشکیل 
یافته و برای بهسازی خاک با روش پیش‌بارگذاری به 
مار مایق ۱۳۰ گنای اتکان شاز پرداسعی اش 
با ترکیب پیش‌بارگذاری از نوع خاکریز و مکش مشکل 
ارتفاع زیاد خاکریز را حل نمودند و بامقایسة نتایج ابزار 
دقیق و پیش‌بینی‌های انجام‌شده به این نتیجه رسیدند که 
استفاده از ترکیب خاکریز و مکش به‌طور هم‌زمان 
می‌تواند تأثیر بسزایی در کوتاه نمودن زمان 
پیش‌بارگذاری و همچنین کاهش ارتفاع خاکریز و جابه- 
عغایی:مخائبی تقاک دافته باشند. 

دار و همکاران [9 روند پیش‌بارگذاری بندر 
چیتاگونگ (/۳0۲ 56۵ 122008 در کشور بنگلادش 
را موردمطالعه قرار دادند. آنها دريافتند که نسبت ضریب 
تحکیم شعاعی به قائم ()) عددی معادل ۱/۵۳ و 
همچنین نسبت ضریب آفقی به فائم تراوایی خاک 
و اش بو تما کر شوه 101 
بااستفاده از سیستم پیش‌بارگذاری و زهکش‌های شعاعی 
به بررسی خاک‌های نرم و رسی منطقة سورابایا 
(502022) در کشور اندونزی پرداختند. ایشان در ایسن 
تحقیق به این نتیجه رسیدند که استفاده از پیش‌بارگذاری 
در بهسازی خاک این منطقه بسیار مثر بوده است و در 


مدت زمانی حدود ۲۸۰ روز میزان نشست با استفاده از 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


زهکش‌های شعاعی پیش‌ساخته درمقایسه با حالت بدون 
هک دون رای لانشن بافته ایستر هس ایشتان 
بت قیین که فیران کشت ۵ اما تسطش ای 
بسیار بیشتر از میزان نشست در اعماق زیاد خاک می- 
باشد. 

برگادو و همکاران [11] زهکش‌های پیش‌ساختة 
معمولی را با زهکش‌های پیش‌ساختهُ مکش‌شونده 
موردمقایسه قرار دادند و دریافتند که زهکش‌های 
پیش‌ساخته مکش‌شونده در حدود ۱/۷ الی ۱/۸ برابر 
زهکش‌های معمولی سرعت نشست را افزایش می‌دهد. 
همچنین بااستفاده از این زهکش‌ها می‌توان دست- 
خوردگی کمتری در خاک اطراف زهکش ایجاد نمود. 
از جمله آخرین مطالعات انجام‌شده در سال ۲۰۱۵ جیا 
لام [12] به بررسی عملکرد پروژه بهسازی خاک در 
رس بانکوک (2081016) بااستفاده از ترکیب دو روش 
پیش‌بارگذاری با خاکریز و مکش به‌همراه زهکش‌های 
پیش‌ساخته ((۳۷1) پرداختند. در این تحقیق بااستفاده از 
دو روش تحلیلی و عددی پارامترهای دخیل در مسئله 
درمقایسه‌با نتایج اندازه‌گیری‌شده ابزار دقیق را برآورد 
تن 

با مرور ادبیات فنی مشاهده می‌شود که تمرکز 
اکثر مطالعات انجام‌شده بر عملکرد و کارایی زهکش‌ها 
در پروژه‌های پیش‌بارگذاری با خاکریز می‌باشد. ازاین‌رو 
استخراج پارامترهای اصلاح‌شده با مدل‌سازی‌های 
عددی بااستفاده از انالیز معکوس به‌کمک ابزار دقیق به 
ندرت موردتحقیق قرار گرفته است. همچنین در زمينة 
پنشوپیش مقتادین تست ماول فست یعس از اتبام 
عملیات پیش بار گذاری مبتنی بر پارامترهای اصلاح شده 
و 
کمک شایانی داشته باشد. مطالعات محدودی انجام شده 
است؛ لذا در این مقاله به بررسی عملکرد بهسازی خاک 
بااستفاده از روش پیش‌بارگذاری با خاکریز به‌همراه 
زهکش‌های شعاعی پیش‌ساخته (۳۷) در پروهُ انبار 


نفت ماهشهر به‌عنوان مطالعة موردی پرداخته شده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ازاین‌ری بااستفاده از آنالیز برگشتی نتایج حاصل از ابزار 
دقیق و به‌کمک نرم‌افزار اجزای محدوددا3 و۲۱2 
پارامترهای ژئوتکنیکی واقعی برآورد شده است و 
پارامترهای اولية پیش‌بینی‌شده تأثیرگذار حاصل از 
آزمایش‌های آزمایشگاهی و صحرایی بااستفاده از این 
روش تصحیح گردیده و برای ادامة روند طراحی و 
عملیات اجرایی پيشنهاد شده است. درانتها تیر کاراپی 
روش پیش‌بارگذاری بامقایسة نشست‌های پیش‌بینی شددة 
خاک نرم و نشست‌های ناچیز قابلاغماض بعد از 
عملیات پیش‌بارگذاری در اثر احداث مخازن نفت. 


موردارزیابی قرار گرفته است. 


پروژه انبار نفت ماهشهر 
معرفی پروژه 
پروره بندر ماهشهر در استان خوزستان و شهرستان 
ماهشهر با طول جغرافیایی 1٩‏ درجه و ۱۳ دقيقه و 
عرض جغرافیایی ۳۰ درجه و ۲۳ دقیقه واقع شده است. 
ارتفاع ماهشهر از سطح دریا ۲/۱ متر و ارتفاع محل 
پروژه از سطح ذریا ۱/۲ مر الی ۲/۲ متر می‌باشد. این 
پروژه شامل مخازن ذخیرة سوخت و همچنین تأسیسات 
و ساختمان‌های مسکونی مجاور آنها می‌باشد که نقشة 
خاتمای ون هرق زر اراتهشته ارستا سوق 
ذخیرء سوخت موردمطالعه در این تحقیق شامل 
مخازن 403 ۲206 (خاکریز ۷-28 باتوجه به 
دردسترس بودن نتایج ابزار دقیق می‌باشد. باتوجه به نوع 
لایه‌های خاک و شرایط زیرسطحی در محل پروژه و 
قرارگیری لایه‌های تحکیم‌پذیر در زیر مخازن یادشده 
حجم بهسازی موردنیاز برای اصلاح خواص خاک 
به‌منظور جلوگیری از نشست و گسیختگی خاک در اثر 
بارهای ناشی از مخازن. بسیار زیاد است. همچنین 
باتوجه به وسعت بالای منطقة موردنظر استفاده از 
شالودة عمیق (شمع) و همچنین استفاده از روش‌های 
دیگر بهسازی خاک باتوجه به نوع خاک غیراقتصادی و 
زمان‌بر بوده است. لذا در این پروژه» گزينة بهسازی 
خاک به روش پیش‌بارگذاری با خاکریز به‌همراه نصب 
زهکش‌های شعاعی پیش‌ساخته (۳۷۲) در دستور کار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تخحمین پارامترهای طراحی ژونکنیکی حاک بهسازی‌شده به‌روش.. 


قرار گرفته است. 


شکل ۲ نمایی از خاکریز 1-21 


به‌منظور بهسازی خاک مخزن مذکور از خاکریز 
۳11-8 به مساحتی معادل ۹۵۵۰ مترمربم مطابق شکل 
(۲) استفاده شده است. فاصلةٌ زهکش‌های شعاعی ۱/۵ 
متر و طول هر زهکش ۵ متر درنظر گرفته شده است. 
زهکش‌های شعاعی (۳۷۲) از نوع نواری 
(021000 001000007210)) [2] به ابعاد ۱۰ در ۰/۳۹ 
سانتی‌متر بوده است که این زهکش‌ها مطابق شکل (۳) 


به‌صورت آرایش مثلثی در محل نصب شده‌اند. 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


حسرو مهرشاهی- حمید علی الهی 


(الف) 


شکل ۳ الف) نمایی از اجرای زهکش‌های نواری در زیر خاکریزها؛ ب) آرایش زهکش‌ها در پلان 


ویژگی‌های ژئوتکنیکی پروژة انبار نفت ماهشهر 

باتوجه به مطالعات ژئوتکنیکی انجام‌شده در محل 
خاکریز (۳-219), وضعیت لایه‌های خاک عمدتاً از 
جنس رس با خاصیت خمیری کم (.)) می‌باشد. برای 
این منظور از دو گمانة 19112 و3114 به اعماق 
۰متری به‌همراه آزمایش‌های صحرایی نظیر 5۳۲ و 
استفاده شده است. پروفیل ژئوتکنیکی آن در 
شکل (4) و اعداد 5۳7 در شکل (۵) نشان داده شده 
است و همچنین مشخصات ژئوتکنیکی و لایه‌بندی 
خاک محل پروژه در جدول (۱) ارائه شده است. لازم 
به ذکر است که این پارامترها برای طراحی اولیه قبل از 
اجرای خاکریز و برمبنای نتایج حاصل از آزمایش‌های 
صحرایی و آزمایشگاهی در گمانه‌ها پيشنهاد و استفاده 
شنله اش همان طور که مشاهله ی قوف بهطیر کلسی 
پروفیل خاک متشکل از دو لاب؛ اصلی به‌همراه 
زیرلایه‌های مربوط با ویژگی‌های متفاوت است که از 
عمق ۰ تا ۲۲ متر شامل رس نرم لای‌دار با خاصیت 
خمیری کم (1-[)) و از عمی ۲۲متری تا عمق ۱۰متری 
خاک از نوع رس نرم با خاصیت خمیری کم (0-2) با 
ویژگی‌های متفاوت تشکیل شده است. باتوجه به 
بارگذاری ناشی از ساخت مخازن. مشخصات خاک 
حاکی از نشست‌پذیری پروفیل لایه خاک داشته است. 


سال سیم شمار یک» ۱۳۹۲ 


۱۸۷۶۸ 1 )6۱( 


۱۸۷۶۵2 )6۱( 


شکل ۶ پروفیل ژئوتکنیکی در محل خاکریز ۲128 
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شکل ۵ اعداد ٩۳۲‏ در محل خاکریز ۳۱-28 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


تخمین پارامترهای طراحی ژوتکنیکی حاک بهسازی‌شده به روش.. 


جدول ۱ پارامترهای ژئوتکنیکی مربوط خاکریز 514-28 


با ۳ هه تساه 
85 | 2 | 00042 | 00086 | 2059 .| 20.16 
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بزارگذاری و انواع آنها 
به منظور بررسی و کنترل عملکرد عملیات بهسازی خاک 
به‌روش پیش‌بارگذاری در خاکریز موردمطالعه از 
ابزارگذاری‌های مختلفی استفاده شده است. این ابزارها 
منجر به کسب اطلاعات مفید و درنتیجه تسریع در 
عملیات ساختمانی با حداقل مخاطره می‌گردند. 
ابزارهای مورداستفاده در این پروژه شامل صفحات 
نشست سنج (ععتقام تحعصه0ع6) می‌شوند برای 
اندازه گیری نشست‌های سطح زمین طبیعی به کار می 
روند و پیزومترها (۳۱620۳0610678) برای اندازه‌گیری 
فشار آب منفذی می‌باشند و همچنین انحراف‌سنح‌ها 
(1001100۳061675) که به‌منظور اندازه‌گیری حرکات 
جانبی مورداستفاده قرار فزی که علاوه بر موارد فوق. 
ز چاه‌های مشاهده‌ای نیز به‌منظور اندازه‌گیری سطح آب 
زیرزمینی طبیعی و فشار آب هیدرواستاتیک در منطقه 
ستفاده شده است. در خاکریز 28-]۷ به شکل مربعی 
به ابعاد ٩۷/۷۶‏ در۹۷/۷۶ متر و به ارتفاع ۲ برای 
ندازه‌گیری نشست از پنج نشست‌سنج و برای 
ندازه‌گیری فشار آب منفذی از سه پیزومتر مطابق شکل 
)1( و )۷ استفاده شده است. در این شکل‌ها ین 


نشان‌دهندة صفحات نشست‌سنج و۲۳ پیزومترها 

در شکل (۸) نمودار خاکریزی مرحله‌ای خاکریز 
ان دادم سوه اس همی و رشتکل :(6) 
نشان‌دهنده میزان یشک حاصل از تمامی ابزاردقیق‌ها 
در محل خاکریز 6-28 می‌باشد که پس از گذشت 
تقریبا به مقدار ثابتی رسیده اشنتت: همان‌طور که در 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شکل (۱۰) قابل‌مشاهده است فشار آب حفره‌ای حاصل 
از پیزومترها در مرکز خاکریز 7۷-21 در پایان زمان 
خاکریزی به بیشترین مقدار خود رسیده است و با 
گذشت زمان انتظار. میزان فشار آب حفره‌ای به‌تدریج 
کاسته شده و فشاراب حفره‌ای به صفر رسیده است که 


این موضوع نشانگر پایان زمان تحکیم می‌باشد. 
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شکل 1 موقعیت ابزارگذاری خاکریز 171۷1-219 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


حسرو مهرشاهی- حمید علی الهی ۱۹ 


(الف) (ب) 


شکل ۷ الف) بالای میلةٌ نشان‌دار متصل به صفحه نشست‌سنج. ب) لولة پیزومتر در بالای خاکریز 


ار تفاع خاکریزی (۲0) 
0۵ 


و 


(متر) 


زمان (روز) 


شکل ۹ مقادیر نشست اندازه گیری‌شده توسط صفحات نشست‌سنج در محل خاکریز ]1۲1۷ 


سبال سی‌ام» شماره یک» ۱۳۹۹ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


تخحمین پارامترهای طراحی ژونکنیکی حاک بهسازی‌شده به‌روش.. 
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شکل ۱۰ مقادیر فشار آب حفره‌ای اندازه‌گیری‌شده توسط پیزومترها در محل خاکریز ۲۷-218 


شکل ۱۱ تصویر مدل‌سازی سه‌بعدی خاکریز 1531-218 بااستفاده از نرم‌افزار 30 5ذ«ه۳ 


شبیه‌سازی عددی 

به‌منظور مدل‌سازی عددی نشست تحکیمی خاک در 
اثر ساخت خاکریز موردنظر از نرم‌افزار 38 ۳1۵5 
فبتلی بر زوتین اضرا مود اسفاده ده اسست, ایتخ 
نرم‌افزار برای محاسبات تحکیم از روابط بایوت [14] 
استفاده می‌نمایند. 

فواصل مرزهای جانبی در مدل عددی برای 
خاکریز ۳۷-21 سه برابر عرض خاکریز در نرم‌افزار 
درنظر گرفته شده است. همچنین برای ارتفاع ناحية 
ژئوتکنیکی قرارگرفته در زیر خاکریز مأثر از ایجاد 
خاکریز ارتفاعی معادل ۰امتر برمبنای عمق گمانهها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


لحاظ شده است. همچنین سطح آب زیرزمینی ۱/۵متر 
پایین‌تر از سطح زمین طبیعی برطبق داده‌های ثست‌شده 
در گمانه‌ها درنظر گرفته شده است. در شکل (۱۱) 
تصویر مدل عددی خاکریز ۳۷-2 در نرم‌افزار 
0 12:19 نشان داده‌شده است. 

به‌منظور مش‌بندی مدل عددی از المان‌های 
۵گره‌ای مثلشی استفاده شده است. همچنین مدل 
رفتاری خاک از نوع مدل نرم- خزش ( ۹011 501 
0 )انتخاب شده است [12]. 


با توجه به عدم درنظرگیری مدل‌سازی مستقیم 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


خحسرو مهرشاهی- حمید عل ی لهی 


زهکش‌ها در اين نرم‌افزان از روش پیشنهاد چای و 
کارا [ 19 اوه له استیهوی آشمن روش 
پیشنهادی از نفوذپذیری معادل خاک به‌همراه 
اهکستن‌شای عاض ‏ استفاوه ی ود از اس ون 
نفوذپذیری معادل به‌عنوان نفوذپذیری محدوده‌ای از 
عا کي کشواراعر زشکقی م‌ناشد ی غعکران تفردیتیری 
معادل به نرم‌افزار معرفی شده است. نفوذپذیری 
معادل‌شده به این روش و همچنین نسبت نفوذپذیری 
محل (حاصل از آن‌الیز برگشستی) به نفوذپذیری 
آزمایشگاه از روابط زير قابل‌محاسبه می‌باشد. همچنین 
پارامترهای این روابط در جدول (۲) آورده شده است. 


۱ 1 2 
سك کل( ط مخ < ی 1 
۷ ج ما 
)۲( 21 3 1 ۳ 
+6 10 شش +( 10 < دا 
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۳۱ 


در این روابط م6 نفوذیپ ذیری معادل» ,6 
نفوذپذیری عمودی خاک. ,1 قطر دایر معادل مربوط 
به تأثیر زهکش 1 نفوذپذیری افقی خاک بآ طول 
موثر زهکش, « نسبت قطر دایرة معادل به قطر چاه 
زهکش ,4 قطر چاه زهکش ,4 ظرفیت تخلية 
زهکش, ,6 نفوذپذیری افقی خاک دست‌خورده ,۳ 
فاکتور دست‌خوردگی خاک است و 5 فاصلةً زهکش‌ها 
می‌باشد. همچنین (6) نفوذپذیری افقی خاک محل» 
() نفوذپذیری افقی خاک آزمایشگاهی و ۶) نسبت 
نفوذپذیری خاک محل به آزمایشگاه می‌باشد. لازم به 
ذکر است که ابعاد زهکش‌های شعاعی پیش‌ساخته 
(۳۷۲) دارای ۱۰ سانتی‌معر طول و ۰/۳۱ سانتی‌مشر 
رن با دی زو ۱6۹۰ یی جر بر تسه ای تست 
که مشخصات کامل آنها در جدول (۳) ارائه شده است. 
هو اشسال زا اي ( ۱۲ هدر تسب ماد تست و 
اضافه‌فشار آب حفره‌ای ناشی از ساخت مرحله‌ای 
خاکریز به‌صورت دوبعدی نشان داده شده است. 


جدول ۲ پارامتر های مورد نیاز برای تبدیل شرایط زهکشی بااستفاده از روش چای و همکاران [13] 


۳ ۴ 4 
(۳03/۷۵۵۲) و0 (۳ 5 8 کرک 0 ) 
196 23 5.5 | 30.38 3 2949 518 


حدول ۳ مشخصات زهکش‌های نواری 01000 00100800720 [2] 


شکل ۱۲ کانتور نشست در مرکز خاکریز ۴1-28 در نرم‌افزار 310 5ذها۳ 


سال سیم شمار یک» ۱۳۹۲ 
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شکل ۱6 الف) نمودار تحلیل حساسیت پارامتر نفوذپذیری دوجهت 


تحمین پارامترهای طراحی ژئوتکنیکی نحاک بهسازی‌شده به‌روش.. 
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افقی (,6 در لایه‌های مختلف ژئوتکنیکی. ب) نمودار تحلیل حساسیت 


پارامترهای تحکیمی در لایه‌های مختلف ژئوتکنیکی (محل خاکریز ۲(۷-2) 


تعیین پارامترهای تأثیرگذار خاک 

در اين بخش بااستفاده از نتایج ابزاردقیق, به انجام آنالیز 
حساسیت برروی پارامترهای تحکیمی تأثیرگذار پروفیل 
خاک در عملیات پیش‌بارگذاری به‌کمک نرم‌افزار 
10 ۲۱۵1 پرداخته شده است. روش تحلیل حساسیت 
انتخابی برای این منظور. استفاده از روش مستقیم مبتنی 
بر سعی و خطا می‌باشد. باتوجه به تعدد پارامترهای 
دخیل در مسئله. ابتدا تحلیل حساسیت برروی 
پارامترهای لایه‌های مختلف ژئوتکنیکی مربوط به هر 
خاکریز انجام می‌شود تا موثرترین پارامترها در مقدار 
نشست و زمان تحکیم تعیین شوند و سپس باتوجه به 
آنالیزهای برگشتی پارامترهای حاصل از آن محاسبه 
خواهند شد. 

فرایند انجام مطالعات حساسیت پارامترهای 


ژئوتکنیکی بدین صورت بوده است که در گام اول 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


برای محاسبة مژثرترین پارامتر در زمان نشست تحکیم 
(بکضریب افقی تراوایی) مدلی با اطلاعات اولیه ایجاد 
شده و میزان درحه تحکیم نینک | سل ثبت شده است. 
سپس هر پارامتر به‌طور جداگانه آذقدر تغییر داده 
می‌شود تا باتوجه به نتایج ابزاردقیق کمترین مقدار خحطا 
حاصل شود. پس از آن. با جای‌گذاری هر پارامتر 
به دست‌آمده در مدل عددی» مجدداً شبیه‌سازی عددی 
با پارامتر موردنظر آمادهٌ تحلیل‌های بعدی شده است. 
به‌همین ترتیب تحلیل حساسیت برروی پارامترهای موثر 
در مقدار نست تحکیمی (۳۲ ,ونر ن) -به‌ترتیب 
فشار پیش تحکیمی. شیب منحنی تحکیم در بارگذاری 
(نشانه قشرد کی و بار برداری) انجام بالق انستت 

نتایج تحلیل حساسیت انجام‌شده باکمسک 
مدل‌سازی عددی و نتایج ابزاردقیق در محل خاکریز 
۳۷۲-2۳ در شکل (ع۱ ارائه شده است. نتیجه به‌دست 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


تعییرات جابجایی (۱ 


حسرو مهرشاهی- حمید علی الهی 


آمده نشان می‌دهد که پارامتر نفوذپذیری درجهت افقی 
(,ک) در لاه دوم (1-2)) که دارای بیشترین شیب 
تغییرات درجه تحکیم می‌باشد به‌عنوان حساس‌ترین 
پارامتر در زمان پدیده تحکیم (شکل ۱۶-لف) می‌باشد 
و مطابق شکل (۱6-ب) پارامتر :6 (نشانة فشردگی) 
در لایة رسی اول (1-[)) باتوجه به افزایش شیب 
تغییرات درجهٌ تحکیم. حساس‌ترین پارامتر در مقدار 


تحکیمی خاکریزهای بادشده. در این بخش به آنالیز 
شده است. در این راستا تابع خحطای زیر به‌منظور 
کمینه‌سازی اختلاف اندازه گیری های انجام‌شده توسط 
ابزاردقیق و مقادیر محاسبه‌شده از طریق مدل‌سازی 


عددی معرفی شده است. 


۳۳ 


(( نات ۵ ۳۳ : 


ور ای یط تا مقفان سنایه سای ماه از 
یق تحلیل عددی در نقاط متناظر و جابه‌جایی 
اتداه رهق اناردفیی ۱۳۵ تا تشاب 
اندازه گیری می‌باشد. 
در ایسن تحقیسق از متوسط داده‌های ابزارهای 
نصب‌شده در خاکریز ۳۷1-28 که به‌صورت روزانه و 
هفتگی برداشت شده‌اند. استفاده شده است. مطابق 
شکل‌همای (۱۵) و (۱7) آن‌الیز بر کشستتین بسا روش 
کمینه‌سازی تابع خطا برای پارامترهای موثر تحکیمی 
انجام گردیده است. همان‌طور که مشخص است برای 
خاکریز 1511-28 تابم حطا برای پارامترهای نشانه 
فشردگی (00) و فشار پیش تحکیمی (۳0) به‌ترتیب در 
لاندهاق اشاماو 1تسا بهفریی فر سطادیر 7۱۲و »۹ 
کا گام که ام انس فعض فان سرب 
افقی نفوذپذیری در لاه (2-) برابر ۰/۰۲۱متر در 


روز به‌دست امده است. 


آنالیز برگشتی پارامتر ۳6 در لایه (61-1-1) 


0045 
004 
035 
003 
0025 3 
002 تب 
15" 
001 
0005 
0 
230 220 210 20 190 180 170 160 
آنالیز برگشتی پارامتر 66 در لایه (61-1) 
025 
02 
015 ك 
04 
005 
0 
8 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.1 0.09 0.08 0.07 0.06 
نشانه فشردگی (66) 
شکل ۵ نمودار کمینه‌سازی تابع خطا برای پارامترهای فشار پیش تحکیمی ۳۰ و نشانه فشردگی (00) در لایة 1-1-1 ژئوتکنیکی در محل 
خاکریز ۳۷-28 


سال سیم شمار یک» ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


تحمین پارامترهای طراحی ژئونکنیکی حاک بهسازی‌شده به‌روش... 


آنالیز برگشتی پارامتر 160 در لایه (61-2) 


خطا () 
ه‌ِ 
ح 
ص 


005 


0.001 ۰0,005 0.009 0,013 0.017 0,021 0.025 0.029 0.033 0.037 31 


نفوذ‌پذیری ۱0 (0/0۵۷) 


شکل ۱3 نمودار کمینه‌سازی تابع خطا برای پارامتر نفوذپذیری افقی(04 در لاية 2سا در محل خاکریز 17۷1-28 


جدول ۶ نتایج حاصل از آنالیز برگشتی پارامترهای تحکیمی در ناحی سه ژئوتکنیکی در محل خاکریز 5-28 


پس از انجام مطالعات عددی و آنالیزهای 
حساسیت پارامترهای خاک در لایه‌های مختلف 
ژئوتکنیکی, مطابق نتایج به‌دست‌آمده از آنالیز معکوس 
در جدول (4). مقدار ) (نسبت نفوذپذیری افقی محل 
به آزمایشگاه) در لایة 1-2) هشت‌برابر حاصل شله 
است. به‌عبارت دیگر ضریب نفوذپذیری صحیح حاصل 
از آنالیز برگشتی ابزاردقیق در حدود هشت‌برابر بیشتر از 
ضریب نفوذپذیری به‌دست‌آمده از مقادیر پارامترهای 
طراحی اولیه و برمبنای نتایج آزمایشگاهی قبل از 
عملیات پیش‌بارگذاری می‌باشد. درواقم این موضوع 
نشان می‌دهد که مقدار نفوذپذیری افقی واقعی خاک 


بسیار بیشتر از مقدار تخمین اولیه در محاسبات بوده 
است. 

همچنین نتایج مطالعات عددی برمبنای پارامترهای 
اصلاح‌شدة حاصل از آنالیز برگشتی نشان می‌دهد که 
مقادیر نست در مرکز خاکریز ۷۲-21 در حدود 
۲ سانتی‌متر به‌دست آمده است درصورتی که مطابق 


طراحی‌ها و پیش‌بینی‌های اولية انجام‌شده این مقدار 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


بارامترهای نشست 
پارامترهای (01-1-1) ۳6 : (2مل) نک | (2عل) نک 
تیک (2) تا ((۳/2) ((۳۳/02) 
مقادیر پارامترهای 
رس 180 00013 000226 
ولیةٌ پیشنهادی 
نتایج آنالیز برگشت 
190 8 00۳104 0021 
بااستفاده از 31 ت۱2 
برابر ۲ سانتی‌متر تبحمیر زده شده بود. لذا می‌توان 


دریافت که مقادیر نشست محاسباتی اولیه برمبنای 
پارامتره‌ای فرض‌شده بیشتر از نشست‌ه‌ای 
اندازه‌گیری‌شده بوده است. می‌توان از دلایل کمتر شدن 
شتا ابا ازه گس یله کیت یه تششت‌های 
فخاسیان 4 یم معاکظه کارت بارات‌های ار 
دک کی اسان تشم کم اقاره کوخ 
همچنین به‌منظور صحه‌گذاری بر نتایج مدل 
عددی. مدل‌سازی خاکریز موردنظر در نرم‌افزار ۳۱۵6 
20 (برمبنای پارامترهای اصلاح‌شدة خاک) با متوسط 
نتایج ابزاردقیق نشست‌سنح‌ها و پیزومترها موردمقایسه 
قرار گرفته است. شکل‌های (۱۷) و (۱۸) مقایسه مقادیر 
تست و نارآ رای تیلست زان 
۱ روز برای خاکریز 121-28 از شروع بارگذاری را 
نشان می‌دهند. همان‌طور که مشاهده می‌شود نتایج 
مدل‌سازی عددی هم‌خوانی قابل‌قبولی با نتایج ابزاردقیق 


دارد. 


سال سی‌ام شمارٌ یک» ۱۳۹۱ 


حسرو مهرشاهی- حمید علی الهی 


نشست (متر) 


زمان (روز) 
شکل ۱۷ مقايسه نمودار نشست خاکریز 71-28 در مدل‌سازی 


عددی و ابزاردقیق (نشست‌سنج) 


-- 25 30 


هد 6۲۱6و سچت. 


اضافه فشار آب حفره ای (۳3) 


زمان (روز) 
شکل ۱۸ مقایسة نمودار اضافه‌فشار آب حفره‌ای خاکریز ۴۷-21 


در مدل‌سازی عددی و ابزاردقیق (پیزومتر) 


پیش‌بینی نشست مخزن نفت پس از اتمام عملیات 
بهسازی خاک 
پس از دست‌یابی به پارامترهای اصلاح‌شده حاصل از 
آنالیزهای برگشتی به مدل‌سازی مخزن نفت و 
قرارگیری آن برروی خاک منطقة موردنظر به‌منظور 
یی تقیست‌های, اسمالی تاش از تساکفت ان ایس 
از اتمام عملیات پیش‌باررگذاری پرداخته شده است. 
مخزن موردنظر 403 121 در محل خاکریز 1731-218 
دارای قطری معادل ٩۳/۹۶‏ متر است که وزنی در حدود 
۵ تن را به خاک وارد می‌نماید. در شکل )۱٩(‏ 
تصویر مدل‌سازی مخزن در نرم‌افزار 38 ۳۱5 نشان 
داده شده است. لازم به ذکر است که مخزن موردنظر 
بااستفاده از تعریف یک بار فشاری معادل در نرم‌افزار 
فل ی سل هر انا در شکل (۲۰) نتایج یزان تست 
خاک پس از اعمال بار مخازن قبل و بعد از 


پیش بارگذاری ارائه شده است. باتوجه به این نمودار 


سال سیم شمار یک» ۱۳۹۲ 


۳۵ 


اک بزق طی میت :۱۷۸ روز لدامه بیدا کر دی سین 
در مدت زمان ۵۳ روز (زمان انتظار) خاک واقع در زیر 
خاکریز ۲۷-28 به ۹۵ درصد تحکیم خود رسیده است. 
ق لیم مره یی این شاک ۱۳۲/۲ سناش مت 
است و اضافه‌فشار آب منفذی به حداقل مقدار خود 
رسیده است که این موضوع نشانگر پایان زمان تحکیم 
خاک می‌باشد. 

لازم به ذکر است که در مراحل مدل‌سازی علاوه 
بر خاکریزی» خاکبرداری خاکریزها به‌صورت باربرداری 
در مدل‌سازی عددی لحاظ شده است تا شرایط واقعی 
پروژه به‌حوبی شبیه‌سازی شود. مطابق شکل (۲۰) در 
این مرحله خاک به مقدار کمی دچار تورم است و با 
برداشتن خاکریزها از مقدار نشست نهایی کاسته شده و 
پس از برداشتن کل خحاکریز (0711-7218 میزان نشست 
اک یم انار ۱۵۱ تا تسده انس که اس 
موضوع بیانگر تورم خاک پس از برداشتن خاکریز 
می‌باشد. پس جمع‌آوری خاکریز و پایان تورم نهایی 
خاک. مقدار تغییرمکان مدل صفر شده و درادامه به 
پوس تست شاک در از گرا گر شن :409 عافه ۳ 
تاک شاه انسشر ینآ خآ ول تا مشق 
مدت زمان ۳۰ روز و قرارگیری آن برروی خاک 
بهسازی‌شده. میزان نشست خاک پس از رسیدن به زمان 
تحکیم نهایی در نرم‌افزار 3 ۲1۵۶5 به حدود ٩‏ سانتی - 
متر رسیده است. همچنین باتوجه به نتایج به‌دست‌آمده 
از شکل (۲۰) مشاهده می‌شود که نشست خاک قبل از 
عملیات بهسازی درصورت ساخت مخزن 403 216 ]» 
پس از گذشت زمان تحکیمی. در حدود ۷۸ سانتی‌متر 
ایجاد شده است که این مقدار نشست موجب بروز 
مشکلات فراوان در بهره‌برداری و نیز ایجاد خسارت- 
های جبران‌ناپذیری در اين‌گونه مخازن می‌گردد. در 
شکل (۲۱) تصویر مراحل ساخت مخازن نفت در 
زمان‌های مختلف نشان داده شده است. ازاین‌رو مطابق 
با نتایجم حاصل. نیاز به بهسازی خاک و استفاده از 
سیستم پیش‌بارگذاری می‌تواند تأثیر بسزایی را در 
کاهش میزان نشست‌ها و بهبود عملکرد مخازن در حین 
بهره‌برداری از آنها داشته باشد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ تحمین پارامترهای طراحی ژلونکنیکی حاک بهسازی‌شده به روش... 


12۳1 3 


شکل ۱٩‏ مدل‌سازی مخزن 403 1206 در برنام ط3 وثعه( 


#ارزاات رن 


8 ۸۲۲۵۲ سم 


8 8۵۲0۲۵5 سوب 


1 ۲ آ 1 آ آ ۲ آ آ آ ۲ 0 
0 240 220 200 180 160 140 120 100 80 ۰ 60 ۰ 40 20 0۰ 


زمان (روز) 
شکل ۲۰ نمودار نشست خاک قبل و بعد از پیش‌بارگذاری خاکریز 31-28 در نرم‌افزار 31 ون۳۱۸ 


شکا ۳۱ مراحل ساخت مخازن نفت در زمان‌های مختلف پروژه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی‌ام» شماره یک ۱۳۹۹ 


جمع‌بندی و نتیجه گیری 
استفاده از بهسازی خاک به‌روش پیش‌بارگذاری در 
خاک‌های رسی نرم یکی از اقتصادی‌ترین و کاراترین 
روش‌های موجود می‌باشد. لذا در این مقاله به 
مدل‌سازی عددی عملیات بهسازی خاک به‌روش 
پیش‌بار گذاری با خاکریز به‌همراه زهکش‌های شعاعی 
پیش‌ساخته (۳۷۲) در پروژه انبار نفت ماهشهر (مطالعة 
موردی) پرداخته شده است. به‌منظور مدل‌سازی روند 
عملیات پیش‌بارگذاری و مقایس؛ آنهابانتایج 

ابزارگذاری از نرم‌افزار اجزای محدود 30 25( 

استفاده شده است. نتایج نشست‌های مدل عددی با 

مقادیر نتایج ابزاردقیق کالیبره شده و با استفاده از آنالیز 
برگشتی داده‌های ابزاردقیق مهم‌ترین پارامترهای صحیح 

نشست تحکیمی تأثیرگذار خاک به‌دست آمده است. 

همچنین میزان نشست تخمینی خاک قبل و بعد از 

پیش‌بارگذاری در اثر احداث مخازن نفت با یکدیگر 
موردمقایسه قرار گرفته‌اند. از جمله نتایج به‌دست‌آمده 

در این پژوهش می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: 

۱. مقادیر نشست ثبت‌شله بااستفاده از نتایج متوسط 
ابزارگذاری در خاکریز 3-28 برابر ۱۲۲/۲ 
سانتی‌متر به‌دست آمده است درصورتی که مقدار 
نشست محاسباتی اولیه براساس نتایج آزمایش‌های 

آزمایشگاهی و صحرایی اولیه در مرکز خاکریز-]۷(ظ 

8 برابر ۱۳۲سانتی‌متر به‌دست آمده است که نشان 

ز محافظه‌کارانه بودن مقادیر پارامترهای خاک و 


به‌دنبال آن میزان نشست محاسباتی نسبت به مقادیر 


ندازه گیری‌شده اولیه می‌باشد. 

۲. باتوجه به نتایجم حاصل از تحلیل حساسیت و آنالیز 
محل به نفوذیذیری آزمایشگاه) برای خاکریزهای 
۲۷۲-13 در حدود هشت‌برابر بیشتر از ریب 


نفوذپذیری به‌دست‌آمده از مقادیر پارامترهای اولیه 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


۳۷ 


برمبنای نتایج آزمایش‌های آزمایشگاهی و صحرایی 
بوده است. همچنین پارامترهای قد تور یت 
تحکیمی نظیر شساحص تراکم () و فشار 
پیش تحکیمی خاک (۲۰) برمبنای نتایج تست امه 
پارامترهای اولية طراحی داشته‌اند. 

۳ شبیه‌سازی عددی مخزن نفت (403 1201) در محل 
اکریز (6-28( نشان می‌دهذ کبه نشست شاک 
قبل از عملیات بهسازی درصورت ساخت مخزن و 
پس از گذشت زمان تحکیمی در حدود ۷۸ 
سانتی‌متر ایجاد می‌شود که بعد از عملیات 
پیش بارگذاری و قرارگیری مخزن این نشست به 
حدود ٩‏ سانتی متر کاهش يافته است. ازاین‌رو. مطابق 
با نتایج حاصل نیاز به بهسازی خاک و استفاده از 
سیستم پیش‌بارگذاری می‌تواند تأثیر بسزایی در 
کاهش میزان تتشسی‌تاهب او سوه مکی اه 
به‌حصوص در پروژه‌ها با مقیاس بزرگ و در 
خاک‌های ریزدانه در حین بهره‌برداری از مخازن نفت 
شود. 

مطالعات تحقیق حاضر نشان می‌دهد که اطمینان به 


پارامترهای اوليهٌ خاک حاصل از نتایج آزمایشگاهی 
(به حصوص آزمایش‌های تحکیم یک‌بعدی) و صحرایی 
می‌تواند منجر به خطا در پیش‌بینی طراحی و اجرای 
مابقی خاکریزها شود. لذا استفاده از ابزارگذاری و 
تجزیه و تحلیل نتایج آنها. تجربه‌ای موثر در کاهش 
هزینه‌ها و زمان‌بندی پروژه‌های مشابه خواهد بود. 


تشکر و قدردانی 
ساحل برای در اختیار گذاشتن اطلاعات مربوط به این 


پژورهش داشته باشند. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲۸ همین تازاش رف طرای زفرتکیکین شاک تاره برش 
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